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はしがき
本冊子は , 平成 1 3年度から平成 1 5年度にお い て実施 した科学研究費補助
金基盤研究 (C) (2) ｢フ ォ ー ル トトレラ ン トプロ グラ マ ブル チ ッ プの 設計+(課
題番号 13650370) に関する研究成果 の概要を述べ て い る . そ れ らは, 研究課
題名, 課題番号, 研 究組織, 研究経費, 研究発表リス ト, 研究成果 (1 . 研究の
背景 と目的, 2 . 研究成果 の概要, 3 . チ ッ プ試作結果, 4 . 今後の検討課題),
発表論文で ある .
本研究の 目的は, 今後 の 大規模プロ グ ラ マ ブルチ ッ プの 製造後 の 欠陥回避設
計技術とチ ッ プ運 用後の フ ォ ー ル トトレラ ンス技術と の 両者に共通 に利用 で き
る実用的な方式を考案する ことで ある . これ らの 目的の ため , (a)欠陥救済設計
に関する研究,(b)FPGAの テ ス トに関する研究,(c)VLSIの テス トに関する研究,
(d)故障回避 ･ 回復ア ー キテクチ ャ に 関する研究を目指して行っ た .
(a)欠陥救済設計に関する研究で は, SOCコ ア レ ベル で の 欠陥回避およびチ ッ
プ運用後の フ ォ ー ル トトレラ ンス とを可能にす る設計手法を提案した . 複数個
の異なる コ ア の 欠陥を共通なプロ グラマ ブル冗長 ユ ニ ッ トにより救済する ヘ テ
ロ ジ ー ニ ア ス な方式で あり , ハ ー ドウ ェ ア オ ー バ ヘ ッ ドガ小さ い 利点があ る .
更に , 階層救済設計で ある ホモ ジ ー ニ アス な 欠陥救済方式の検討結果も述べ る .
(b)FPGA のテス トに関する研究で は , マ ルチ コ ンテ キス トFPGAに対して テス
トの ため に書き込む構成メ モリ ヘ の 書 き込 み 回数が小さ い テ ス ト手法を考案し
た . F PGAの テス トで は , 構成メモ リ へ の 書き込 み回数が実質的なテス ト実行時
間を与える ため , こ の 事き込 み回数を小さくする必要がある . 提案手法は, 従
来 の 単 一 (シ ングル) コ ンテ キス トの テ ス ト生成手法を利用して コ ン テキ ス ト
デ コ ー ダ部の テス トも可能とする も の で , 構成メモリ へ の 書き込み回数を 2 回
増加させ るだけで , 100%の フ ォ ー ル トカバリ ッ ジを可能にした .
(c)vLSIの テス トに関する研究で は, 遅延故障検出 BIST に関する も の , FPGA
な どの プロ グラ マ ブルコ ア を有する大規模 SOCの テ ス ト手法, 大規模 SOCの 階
層 テ ス ト手法, ゲ ー ト内容量を考慮した遅延故障テ ス ト手法につ い て 提案して
い る .
(d)故障回避 ･ 回復ア ー キテク チャ に関する研究で は , 相互結合網に おけるデ
ッ ドロ ッ クからの 回復が容易な手法 , 一 時停止 形デッ ドロ ッ ク回復 の性能評価,
グラ フ リダクシ ョ ン に よる フ ォ ー ル トト レ ラ ン ト関数型言語処理, 相互結合網
の フ ォ ー ル トトレ ラ ン トル ー テ ィ ン グ手法, ソ フ トウ ェ ア を用 い た PCS方式ル
- テ ィ ング, Wo r mhole 方式を基にしたバ ッ ク トラ ッ ク可能な耐故障スイ ッ チ ン
グ, 並列計算機で の チ ェ ッ クポイ ン ト取得の レイ テ ン シ を削減する 手法などの
各種の提案を行 っ て い る .
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研究成果
1 . 研究の背景 と目的
FPGA(Field Pr ogr a m m able Gate Ar ray) などの プロ グラマ ブルチ ッ プは ユ ー
ザ が望むハ ー ドウ ェ ア構造 ヘ プロ グラムする ことがで きる便利なVLSI素子で あ
り, ｢やわ らか い ハ ー ドウ ェ ア+ な どと呼ばれ て い る . 現在の と こ ろ汎用 の VLSI
に比較して速度が遅く面積が大きい 欠点があるが, 開発試作, 生産数の 少な い
シ ス テム , 納期の 短 い シス テム , 可変構造 シス テム な ど へ 利用されて い る . こ
の ような利点から高密度 ･ 大規模化の進行も著しく , 最近で は 7,500万 トラ ン
ジス タ数に及 ぶ大規模なチ ッ プまで商用化されて い る . この ような大規模ある
い は更に大規模にな ると, チ ッ プ製造後に欠陥が含まれる確率も高くなり, 何
らか の 歩留まり向上化策を施さない限り採算がとれ る製造は不可能 にな る . す
なわ も, 製造技術 の他に回路や シ ステ ム的な観点から欠陥に対処す る技術を開
発する 必要 がある . 更 に, こ の 欠陥回避技術がチ ッ プを用い る シ ス テム の 運用
後の フ ォ ー ル トト レラ ンス(以下FTSと略記)化に利用 で きれば好都合で あり ,
こ の ような FTS シ ステム実現を発展させ る ことが で きる . 以上の こ とか ら, こ
れ らの 設計技術を満たす手法を確立す る こ とは, 今後の 大規模プロ グラ マ ブル
チ ッ プの発展, ひ い て は今後の情報化社会の発展の基盤技術として欠く こ とが
で きな い も の とな っ て い る .
本研究の 目的は , 以下の(1)に示す各種のプログラ マ ブルチ ッ プの タイプ(形)
に対して , (2)の①, ②に示す各々 の設計を達成するチ ッ プ設計技術を開発する
こ とで ある . タイ ム オ ー バ ヘ ッ ドや エ リ ア (ハ ー ドウ ェ ア) オー バ ヘ ッ ドを小
さく抑える こ とや実際に各部に発生す る欠陥や故障を対象にする ことな どは暗
黙の条件で ある .
(1) プロ グラマ ブルチ ッ プの タイプ : 固定形 , 部分再構成可能形, コ ンテキ
ス トスイ ッ チ形 , そ の 他,
(2) 設計目的 :①チ ッ プ製造後の 欠陥回避設計 , ②チ ッ プ運用後の FTS設計
2 . 研究成果 の概要
本研究の 当初の 目的は上述の 通りで ある が , こ れらに関連した技術の 研究成
果も こ こ で は成果 と して述 べ る . すなわ ち, 今後の 大規模プロ グラ マ ブルチ ッ
プの 製造後 の 欠陥回避設計技術とチ ッ プ運用後 の フ ォ ー ル トト レ ラ ンス 技術と
の 両者 に共 通 に利用 で きる実用的な方式やそ の有効性の検証に関す る技術な ど
で ある . それ らは , (a) 欠陥救済設計に 関する研究, (b)FPGAの テ ス トに 関する
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研究, (c)VLSIの テ ス トに関する研究, ･ (d)故障回避 ｡ 回復ア ー キテ クチ ャ に関
す る研究の 4 つ に大きく分類 で きる . 以 下で はそ れ らの 各々 につ い て得られ た
成果 の概要を記す.
2. 1 欠陥救済設計に関する研究
socコ ア レ ベ ルで の 欠陥回避およびチ ッ プ運 用後 の フ ォ ー ル トト レラ ンス と
を可能にす る設計手法を提案した[28]
陥を共通なプログラマ ブル冗 長 ユ ニ ツ
な る構造) な構造をも つ方式で ある .
で あり , 大きなサイ ズ にな る . また ,
量 的評価を行 っ た[21]. こ の 設計は ,
設計 となるた め, 冗長化の な い 普通 の
[21]. こ れ は , 複数個 の異な る コ ア の 欠
トにより救済す る ヘ テ ロ ジ ー ニ アス (異
切り替え単位の大きさは SOCコ ア レ ベ ル
こ の 方式につ い て 基本的な設計方法と数
コ ア レベ ル で の ヘ テロ ジ - ニ ア ス な救済
SOCの設計が具体的に進められな い と本
研究 の 具体的な設計も進まな い ため , 現在の と ころ これ 以上 は進ん で い ない .
soc の タイプによ っ て も左右されそう で あるが , この ような大規模な コ ア レベ ル
で の ヘ テ ロ ジ ー ニ アス な冗長化設計は, 小 さな ハ ー ドウ ェ ア オ - バ ヘ ッ ドで の
実現は , 特殊な SOCは別として , 一 般的に はむずか しそうで あ る .
そ こで , 比較的小さな粒度で の ホモ ジ ー ニ アス (同 一 構造) な構造で の 冗長
化設計を検討し始めた . すな わち , 一 般 には SOC は多く の コ ア Ciか らなり, 各々
の コ ア Ciは多く (幾つ か) の 回路ブロ ッ ク Niか らな る とする ･ こ の とき, 各々
の Nj を比較的小さな粒度で の ホモ ジ
ー ニ ア ス (同 一 構造) な構造で欠陥救済を
行い , 各N+が欠陥救済され る こ とによ っ て , コ ア Ciは欠陥救済され る と考える ･
従 っ て , 全て の コ ア Ciが こ の よう に欠陥救済され る こ とに よ っ て SOC内の 任意
の 欠陥が救済され る と考え る . い わゆる階層的欠陥救済で ある .
こ の 階層的欠陥救済方式を完成させ る た め に は , 最下位層 の各種 の 回路に対
して , 比較的小さな粒度で の ホモ ジ ー ニ ア ス (同 一 構造) な構造で 欠陥救済を
行うための , 最適な方式を考案する必要があ る . 一 般 には , 従来行われて い た
ビッ トス ライ ス的な構成方法によ っ て 欠陥を救済する とい う手法に な る . 同じ
回路に対して も , スイ ッ チ構造, 配線構造, 切 り替え回路 の サイズ (単位) な
ど, 最適な方式を定めるた め の パ ラメ ー タは多い . そ こ で , 最初の 検討 として ,
3 2ビッ トア レイ乗算器 を定量的に検討 した[10]. そ の結果 , 2 - 4 行 を冗長の
切り替え単位とす る方式が ハ ー ドウ ェ ア オ ー バ ヘ ッ ドが 小さ い 割 に歩留りを高
く上げる こ とが で き , ほぼ最適な方式で ある と言 えた . 今後は , 各種 の 回路に
対して , 最適設計を行う必要が ある .
2. 2 FPGAの テス トに関する研究
書き込みデ ー タ を複数個もち瞬時 に異なる 回路 (シ ス テ ム) へ 変換可能な マ
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ルチ コ ンテ キス トFPGA(MC-FPGA) に対して , テ ス トのため に書き込む構成メモ
リ ヘ の 書き込 み 回数が小さ い テ ス ト手法を考案した[15=17] [22] 【23] 【25].
FPGAの テス トで は , 構成メモ リ ヘ の 書 き込み 回数がテス ト実行時間の割合を大
きく占める ため, こ の 事き込み回数を小 さ くする 必要が ある . 提案手法は, 従
来の 単 - (シ ングル) コ ンテ キス トFPGA(SC-F PGA) の テ ス ト生成手法を利用し
て , MC-FPGAの テ ス ト生成 を行うもの で , 構成メ モ リ へ の 書き込み回数を2 回増
加させ るだけで , 1 00 % の フォ ー ル トカバ リ ッ ジ を可能にした .
MC-FPGAの テス トで は, マ ルチコ ンテキス トメモ リ部とコ ンテキス ト選択部の
故障検出が従来の SC-FPGAの故障検出よりも余釧こ必 要とな る . マ ルチ コ ンテ
キス トメ モリ部につ い て は, 直接に コ ンテキ ス ト i(i=0,1,2, . . .)メモリ にデ ー
タを書き, リ フ レ ッ シ ュ 機構を利用して コ ンテ キス ト i十1 へ 次 い で 書く . こ の
操作を次々 に行い , 最後の コ ンテキス ト n の 内容を読み出す ことによっ て正 し
い 値が読み出されたか どうか に よ っ て故障を検出する . コ ンテ キス ト選択部の
故障検出は, デ - 夕を直接に見る ことが で き ない の で , 各コ ン フ ィ ギュ レ ー シ
ョ ンにつ い て , テス トデ ー タを与えて観測す る ことによ っ て故障を検出する .
また , FPGA の 故障検出に限らず, 診断, フ ォ ー ル トトレランス , 欠陥救済に
つ い て , 従来から行われて きて い る研究の整理も行 っ た[1]. これ によ っ て , こ
の 蘭域で の 世界の 研究者の 手助けを与えた .
2. 3 VLSI のテス トに関する研究
これ らの研究で は, 遅延故障テス トに関する もの[26][20] [6] [11] [18], FPGA
な どの プロ グラ マ ブル コ ア を有する大規模 SOC のテス ト手法[13] 【4=12], およ
び大規模SOCの 階層 テ ス ト手法【27〕を提案した .
遅延故障テス トに関するもの は, 遅延故障検出BIST[26][20] [6] [川と, 遅延
故障検出につ い て の解析[18]で ある . 遅延故障検出BISTは, シ ー ドを決定論的
に生成して与え, 1 ビッ ト遷移パ タ ー ン を次々 に与えて ロ バ ス トテス トを行うも
の で , 故障検出カ バ リ ッ ジが高く , ハ ー ドウ ェ アオ ー バ ヘ ッ ドは ほぼ従来と同
様で ある利点をも っ て い る【26][20] [6]. こ の 手法の ハ ー ドウェ ア オ ー バ ヘ ッ ド
を更 に小さくする 目的から, シ フ ト レジス タの ビッ ト数を減らす手法を考案し,
それ を計算機シ ミ ュ レ ー シ ョ ン によ っ て 定量的に評価した[11】. 遅延故障検出
に つ い て の解析[18]で は, 遅延故障検出テス ト生成にゲ ー ト内容量の 遅延 の影
響を考慮する必要が あ るか を検討した結果 , 実用的な観点からは考慮しなくて
も充分 で ある こ とを明 らか にした .
FPGAな どの プロ グラ マ ブル コ ア巷有する大規模 SOC の テス ト手法で は , テス
ト時 にプログラ マ ブル コ ア をテス ト用 の 回路として利用する も の で , テ ス トコ
ス トの 削減 が期待で き るもの で ある . こ の プ ロ グラマ ブル コ ア はテス ト終了後
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は , プロ グラム を改め て書き込む こ とに よ っ て ミ ッ シ ョ ン ロ ジ ッ ク として使用
す る ことが で き るため , テス ト の た めの ハ ー ドウ ェ ア オ ー バ ヘ ッ ドが 小さ い特
徴が ある . 1 つ 目は, 外部テ ス タ を用 い る場合で の ハ フ マ ン符号で圧縮したデ
ー タ を伸長する た めの デ コ ー ダと して , プロ グラ マ ブル コ ア を利用する 手法 を
提案した[13] [4]. 2 つ 目 は, プロ グラ マ ブル コ ア を BIST用 の 回路として利用
する 手法で あ る[12]. テス ト時 にプロ グラ マ ブル コ ア をBIST用 の パ タ ー ン発生
栄 (TPG), テ ス ト結果 の 圧縮回路 に利用する方式で あ る .
大規模 SOCの 階層テ ス ト手法[27〕で は , 階層的に構成 され る各コ ア や 回路ブ
ロ ッ ク単位で BIST回路 に よ っ て テス トを行う手法を提案した . こ の 手法で は,
SOC外か らテ ス ト開始信号が入力される と , そ の 信号はトッ プダウ ン的に上位層
の 回路やブロ ッ クか ら下位の 階層の 回路やブロ ッ ク ヘ テ ス ト開始信号が伝えら
れ る . テス ト開始信号が最下位回路やブ ロ ッ ク へ 伝え られ る と , そ の 回路やブ
ロ ッ クはテ ス トが行われ , そ の テ ス ト結果は, 1 つ 上 位の 回路やブロ ッ ク ヘ 報
告され る . 下位 の 全て の 回路やブロ ッ クか らテス ト結果を受け取 っ た回路やブ
ロ ッ クは, 1 つ 上位 の 回路やブ ロ ッ ク へ テス ト結果を報告する . 近 い 将来の大
規模 SOCの テ ス トは こ の ような階層的BIST になる こ とが 予想される .
2. 4 故障回避 ･ 回復ア ー キテ クチ ャ に関する研究
これ らの 研究で は , 相互結合網におけるデッ ドロ ッ ク からの 回復が容易な手
法[2] [8], 一 時停止 形デ ッ ドロ ッ ク 回復の性能評価[24], グラ フ リダク シ ョ ン
に よ る フ ォ ー ル トトレラ ン ト関数型言語処理【9], 相互結合網 の フ ォ ー ル トトレ
ラ ン トル ー テ ィ ング手法[5] [7], ソ フ トウェ
'
ァ を用 い た PCS方式ル ー テ ィ ング
[19], Wo r mhole 方式を基 に した バ ッ ク トラ ッ ク 可能な耐故障ス イ ッ チ ング
[3] [16], 並列計算機で の チ ェ ッ クポイ ント取得の レイ テ ン シ を削減す る手法
[14]な どの各種の提案を行 っ た .
これ ら の 手法は , 今後 の 大規模 SOCチ ッ プの 欠陥や故障の 回避や回復に役立
つ 手法で あり , 欠陥や敵陣の救済, 故障の 検出と共 に重要な関連技術と言える .
3 . チ ッ プ試作結果
本研究で は, 提案手法を取り入れたチ ッ プの 評価 の た めに , 東京大学大規模
集積 シ ス テム 設計教育研究セ ンタ ー (VDEC) を通 して 設 計を行い , 試作チ ッ プ
とし て製作して 評価する こ とも ー つ の 目的として い た .
平成 1 4年度, 1 5年度の 2回 に亘 っ て 試作を行 い , ボ ー ド へ の 実装 と動作
チ ェ ッ ク を行 っ た . そ の 結果 , 基本動作を確認した .
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こ の 設計 ･ 試作 ｡ ボ ー ド作成 ･ 動作確認 で は , 情報画像工学科の学生の援助
を得て行 っ たため, な かなか思うように進展しなか っ た .
4 . 今後の検討課題
今後の 主 な検討課題は, 2･1 の中で も触れたように , 欠陥回避設計 に対して ,
比較的粒度の 小さ い ホ モ ジ ー ニ アス (同 - 構造) な構造で の 最適な欠陥救済設
計を完成させ る ことで ある .
S O Cは各種の コ ア か らなり, それらの コ アは, さらに また各種の 回路からな
る ･ 欠陥救済設計は下位 レベ ルの 各回路 に対して最適な手法を開発し, 各下位
レベ ル の 欠陥が救済され る ことによ っ て , 上位レベ ル の 回路や コ ア 内にある欠
陥は救済され る と考 え る . すなわち , 階層的な欠陥救済設計で ある . こ の 場合
に
, 下位 レベ ル に は各種の 回路があり , 各回路に対して , どの ような回路規模
(単位) で の 欠陥切り替えが良いか , 切り替えの た めの スイ ッ チ は どの ような
構造が良 い かな どをパ ラメ - 夕として , 歩留り, タイ ム オ ー バ ヘ ッ ド (信号遅
鍾), ハ ー ドウ ェ ア オ ー バ ヘ ッ ド (エ リア オ ー バ ヘ ッ ド), 生産性などを評価尺
度として , 最適な方式を求める こと になる .
欠陥を救済する ため に は, 容易な欠陥や故障の検出と診断が欠か せな い 技術
となる ･ 大規模な s o cになればな るほど困黙な問題となり , 階層的な BIS Tに
よる テス トが欠か せ ない もの になる と思われ そ の構造を検討する必要がある .
欠陥救済を目的とする診断では, 救済 レベ ル の単位で診断がなされればよい .
こ の 点は従来の 一 般の 診断とは異なる特有 の 問題で あり , こ の 観点からの 研究
も進めた い .
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